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D i f f u s e  G a l a c t i c  C o n t i n u u m  E m i s s i o n :  
R e c e n t  S t u d i e s  u s i n g  C O M P T E L  D a t a  
A .  W .  S t r o n g * ,  R .  D i e h l * ,  V .  S c h S n f e l d e r * ,  
K .  B e n n e t t  t , M .  M c C o n n e l l  *, J .  R y a n  
" M a z - P l a n c k - I n s t i t u t  f i i r  e x t r a t e r r e s t r i s c h e  P h y s i k ,  D-857~0 Garching, G e r m a n y  
t A s t r o p h y s i c s  D i w s i o n ,  E S T E C ,  2200 A G  Noordwijk, T h e  N e t h e r l a n d s  
U n i v e r s i t y  o f  N e w  H a m p s h i r e ,  D u r h a m  N H  0 3 8 2 4 ,  U . S . A .  
A b s t r a c t .  C O M P T E L  f u l l  s k y  m a x i m u m  e n t r o p y  m a p s  u s i n g  5 y e a r s  o f  d a t a  
h a v e  b e e n  p r o d u c e d  u s i n g  b a c k g r o u n d  e s t i m a t e s  b a s e d  o n  h i g h - l a t i t u d e  o b s e r v a -  
t i o n s .  T h e  Galactic diffuse emission can be studied u s i n g  l a t i t u d e  and longitude 
profiles f r o m  these maps. Direct comparison o f  profiles with theoretical mod- 
els is illustrated for t h e  10-30 MeV r a n g e .  We demonstrate t h e  presence o f  a 
broad l a t i t u d e  component, consistent with results from model-fitting studies. 
T h e  m e t h o d  is a l s o  u s e d  t o  obtain model-independent broad-band spectra o f  t h e  
Galactic emission. 
I N T R O D U C T I O N  
T h e  C O M P T E L  a l l - s k y  s u r v e y ,  c o n t a i n i n g  o v e r  5 y e a r s  o f  m i s s i o n  d a t a ,  h a s  
p r e v i o u s l y  b e e n  u s e d  t o  g e n e r a t e  w h o l e - s k y  m a p s  i n  t h e  1-30 M e V  r a n g e  [ 1 - 3 ] .  
T h e s e  i m a g e s  a r e  g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  m a x i m u m  e n t r o p y  m e t h o d .  U p  t o  n o w  
t h e s e  m a p s  h a v e  m a i n l y  b e e n  u s e d  q u a l i t a t i v e l y  t o  g i v e  a l a r g e - s c a l e  p a n o r a m a  
o f  t h e  g a m m a - r a y  s k y  a t  t h e s e  e n e r g i e s .  I t  is h o w e v e r  d e s i r a b l e  t o  t r y  t o  m a k e  
q u a n t i t a t i v e  u s e  o f  m a x i m u m  e n t r o p y  i m a g e s  s i n c e  t h e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  
c a n  b e  c o m p a r e d  d i r e c t l y  w i t h  m o d e l s  a n d  w i t h  i m a g e s  a t  o t h e r  e n e r g i e s  f r o m  
o t h e r  e x p e r i m e n t s .  T h i s  p r o v i d e s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  m o d e l  f i t t i n g  a n d  g i v e s  a 
m o r e  d i r e c t  v i s u a l i z a t i o n  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  c o m i n g  f r o m  t h e  d a t a ;  a n d  i t  i s  a 
m o d e l - i n d e p e n d e n t  t e c h n i q u e .  T h i s  a p p r o a c h  h a s  b e e n  p u r s u e d  a n d  v a l i d a t e d  
f o r  t h e  c a s e  o f  1.8 M e V  l i n e  e m i s s i o n  [4,5,7], w h e r e  t h e  b a c k g r o u n d  i s  d e r i v e d  
f r o m  i n d e p e n d e n t  m e a s u r e m e n t s  a t  a d j a c e n t  e n e r g i e s .  T h e  h i g h  b a c k g r o u n d  
o f  C O M P T E L  m a k e s  i m a g i n g  o f  e x t e n d e d  c o n t i n u u m  s t r u c t u r e  a c h a l l e n g i n g  
t a s k .  P r e v i o u s  a l l - s k y  c o n t i n u u m  i m a g i n g  s t u d i e s  [ 1 - 3 ]  h a v e  d e r i v e d  t h e  b a c k -  
g r o u n d  m o d e l  b y  a s m o o t h i n g  p r o c e d u r e  a p p l i e d  t o  t h e  s a m e  d a t a ;  w h i l e  t h i s  
p r o d u c e s  v i s u a l l y  u s e f u l  i m a g e s ,  t h e i r  q u a n t i t a t i v e  u s e  is l i m i t e d  d u e  t o  t h e  
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loss o f  s i g n a l  f r o m  t h e  s m o o t h i n g  process. A n o t h e r  m e t h o d  [8] is t o  m a k e  u s e  
o f  t h e  o b s e r v a t i o n a l  d a t a  a t  h i g h  G a l a c t i c  l a t i t u d e ,  w h e r e  l i t t l e  G a l a c t i c  e m i s -  
sion is e x p e c t e d ,  t o  d e r i v e  e s t i m a t e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t a l  b a c k g r o u n d  s t r u c t u r e .  
T h i s  m e t h o d  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  l a r g e l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  data. b e i n g  
a n a l y s e d ,  h e n c e  r e d u c i n g  loss o f  signal. I t  is t h u s  well a d a p t e d  t o  s t u d y i n g  
e x t e n d e d  s t r u c t u r e s .  T i m e - d e p e n d e n c e  o f  t h e  b a c k g r o u n d  a t  energies below 
10 MeV is d i f f i c u l t  t o  i n c o r p o r a t e  however, a n d  r e m a i n s  a n  u n c e r t a i n t y  i n  t h i s  
s t u d y .  I t  is p o s s i b l e  t o  h a n d l e  t h e s e  effects a n d  t h i s  is f o r e s e e n  i n  f u t u r e  work. 
M E T H O D  
C O M P T E L  d a t a  f r o m  C G R O  C y c l e s  1-5 ( 1 9 9  o b s e r v a t i o n s )  were u s e d  i n  
t h e  s t a n d a r d  e n e r g y  r a n g e s  1 - 3 ,  3 - 1 0  a n d  10-30 MeV ( t h e  ' O N '  d a t a s e t ) .  T h e  
d a t a  f r o m  2:3 h i g h - l a t i t u d e  o b s e r v a t i o n s  ([b] > 50 ~ were c o m b i n e d  i n  t h e  in- 
s t r u m e n t  c o o r d i n a t e  s y s t e m  ( t h e  ' O F F '  d a t a s e t ) ;  t h e  b a c k g r o u n d  e s t i m a t e  i n  
e a c h  o f  t h e  ON d a t a s e t s  was o b t a i n e d  u s i n g  a b i c u b i c  s p l i n e  i n t e r p o l a t i o n  
i n  t h e  O F F  d a t a s e t .  T h e s e  O F F  c o u n t s  were n o r m a l i z e d  t o  t h e  ON d a t a s e t  
f o r  e a c h  o b s e r v a t i o n  a n d  t h e n  c o m b i n e d  i n t o  o n e  g l o b a l  b a c k g r o u n d  m o d e l  
f o r  t h e  e n t i r e  survey. A c o r r e s p o n d i n g  global d a t a s e t  was p r o d u c e d  f o r  t h e  
ON e v e n t s  a n d  f o r  t h e  C O M P T E L  r e s p o n s e . A n  a d d i t i o n a l  f a c t o r  i n  t h e  r a n g e  
0.90-0.95 is a p p l i e d  t o  t h e  b a c k g r o u n d  e s t i m a t e  t o  e n s u r e  t h a t  ON e x c e e d s  
O F F  e v e r y w h e r e  i n  t h e  d a t a s p a c e ;  t h i s  p r o c e d u r e  h a s  o n l y  a s e c o n d - o r d e r  ef- 
f e c t  o n  t h e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n .  T h e  C O M P T E L  f u l l  s k y  m a x i m u m  e n t r o p y  
s o f t w a r e  [1] was t h e n  u s e d  t o  p r o d u c e  t h e  i m a g e s .  I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  t e c h -  
n i q u e ,  s i m u l a t i o n s  u s i n g  m o d e l  i m a g e s  o f  t h e  G a l a x y  were p e r f o r m e d .  W h i l e  
t h e s e  s i m u l a t i o n s  a r e  i d e a l i z e d  t h e y  show t h a t  large-scale s t r u c t u r e  is recov- 
e r e d  r e l i a b l y ,  i n c l u d i n g  t h e  c o r r e c t  i n t e n s i t y  scale, p r o v i d e d  h i g h  i t e r a t i o n s  o f  
t h e  m a x i m u m - e n t r o p y  s o l u t i o n  a r e  u s e d .  T h e s e  h i g h  i t e r a t i o n s  a p p r o a c h  t h e  
m a x i m u m - l i k e l i h o o d  s o l u t i o n  a n d  h e n c e  a r e  o v e r - s t r u c t u r e d  o n  s m a l l  scales, 
a n d  m u s t  b e  a v e r a g e d  over s e v e r a l  degrees i n  l o r  b t o  o b t a i n  r e l i a b l e  profiles o f  
l a r g e - s c a l e  s t r u c t u r e .  N o t e  t h a t  t h e s e  a r e  t h e  scales i n  w h i c h  we a r e  i n t e r e s t e d  
f o r  d i f f u s e  e m i s s i o n  s t u d i e s .  A n  i m p o r t a n t  p r o b l e m  is t h e  a s s i g n m e n t  o f  zero 
level, s i n c e  t h i s  is b y  d e f i n i t i o n  n o t  d e t e r m i n e d  i n  s u c h  a m e t h o d .  T h i s  d e g r e e  
o f  f r e e d o m  is l e f t  w h e n  c o m p a r i n g  w i t h  m o d e l s  o r  d e r i v i n g  s p e c t r a .  
R E S U L T S  
F i g  1 shows l a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e  profiles f o r  t h e  i n n e r  g a l a x y ,  a v e r a g e d  
o v e r  [b I < 5  ~ f o r  t h e  l o n g i t u d e  profile a n d  Ill < 3 0  ~ f o r  t h e  l a t i t u d e  profile. 
T h e  e r r o r  b a r s  a r e  e s t i m a t e s  f r o m  t h e  o b s e r v e d  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  profiles 
a t  i n t e r m e d i a t e  g a l a c t i c  l a t i t u d e s  w h e r e  t h e  c e l e s t i a l  e m i s s i o n  is weak. F o r  
c o m p a r i s o n ,  t h e  profile p r o d u c e d  b y  a f i t  i n  the C O M P T E L  dataspace t o  a 
c o m b i n a t i o n  o f  n a r r o w  (gas) a n d  b r o a d  c o m p o n e n t  ( I C )  m o d e l s  is also s h o w n ,  
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1. L a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e  p r o f i l e s  o f  C O M P T E L  m a x i m u m  e n t r o p y  ira- 
a g e s  a r e  s h o w n  b y  t h e  h i s t o g r a m s .  T h e  i n t e n s i t y  i s  a v e r a g e d  o v e r  3 3 0  ~ < l < 
30 ~ f o r  t h e  l a t i t u d e  p r o f i l e s  a n d  Ibl < 5 ~ f o r  t h e  l o n g i t u d e  p r o f i l e s .  T h e  p r o f i l e s  
based o n  a t w o - c o m p o n e n t  m o d e l  f i t  t o  t h e  d a t a  i s  also s h o w n  ( d i a m o n d s ) .  F o r  
c o m p a r i s o n ,  e m i s s i o n  p r e d i c t e d  i n  [10] i s  s h o w n ,  f r o m  b r e m s s t r a h l u n g  ( l o w e r  
f u l l  l i n e ) ,  i n v e r s e  C o m p t o n  ( d a s h e d  l i n e )  a n d  t h e  t o t a l  ( f u l l  l i n e ) .  
t h e  a m p l i t u d e s  o f  t h e  t w o  c o m p o n e n t s  b e i n g  f r e e  p a r a m e t e r s ;  t h i s  m o d e l -  
d e p e n d e n t  p r o f i l e  a g r e e s  i n  o v e r a l l  s h a p e  w i t h  t h e  m a x i m u m  e n t r o p y  p r o f i l e .  
T h i s  i s  a n  i m p o r t a n t  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  m e t h o d ,  s i n c e  
i t  i l l u s t r a t e s  t h e  d e g r e e  o f  c o n s i s t e n c y  b e t w e e n  m o d e l - d e p e n d e n t  a n d  m o d e l -  
i n d e p e n d e n t  a p p r o a c h e s .  W e  a l s o  c o m p a r e  w i t h  a d e t a i l e d  p h y s i c a l  m o d e l  
f o r  t h e  e m i s s i o n  [9,10] i n  w h i c h  a n a r r o w  b r e m s s t r a h l u n g  a n d  a b r o a d  i n v e r s e  
C o m p t o n  c o m p o n e n t  c o n t r i b u t e  r o u g h l y  e q u a l l y .  T h i s  g i v e s  i m m e d i a t e l y  a n  
i d e a  o f  h o w  w e l l  t h e  d a t a  s u p p o r t s  s u c h  a m o d e l .  T h e  s i m i l a r i t y  i n  o v e r a l l  
s h a p e  s h o w s  t h a t  s u c h  a m o d e l  c a n  r e p r o d u c e  t h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  b o t h  t h e  
l a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e  p r o f i l e s .  C l e a r l y  t h e r e  i s  m o r e  s t r u c t u r e  p r e s e n t  t h a n  
i n  t h e  m o d e l ,  d u e  i n  p a r t  t o  u n i d e n t i f i e d  p o i n t  s o u r c e s  s u c h  a s  t h a t  a t  l = 1 8  ~ 
( o t h e r  p e a k s  a r e  d u e  t o  t h e  V e l a  p u l s a r  a t  1 = 2 6 2  ~ a n d  t h e  C r a b  a t  l = 1 8 5 ~  
S t u d y  o f  s u c h  d i s t r i b u t i o n s  =shows c l e a r l y  i n  w h a t  r e s p e c t s  t h e  m o d e l  f a i l s  t o  
f i t  t h e  d a t a  a n d  s u g g e s t s  w h e r e  i m p r o v e m e n t s  c a n  b e  m a d e .  F o r  e x a m p l e  t h e  
p a r t i c u l a r  m o d e l  i l l u s t r a t e d  g i v e s  i n t e n s i t i e s  w h i c h  a r e  r a t h e r  t o o  h i g h  s u g -  
g e s t i n g  t h a t  a s l i g h t  d e c r e a s e  i n  t h e  n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  c o s m i c - r a y  e l e c t r o n  
s p e c t r u m  w o u l d  f i t  b e t t e r  t i l e  l o w e r  e n v e l o p e ,  w i t h  t h e  l o c a l i z e d  e x c e s s e s  a t -  
t r i b u t e d  t o  p o i n t  s o u r c e s .  T i l e  d i f f i c u l t y  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  a b s o l u t e  z e r o  l e v e l  
is s t i l l  a l i m i t i n g  f a c t o r  w h i c h  p r e v e n t s  a u n i q u e  s o l u t i o n  a t  p r e s e n t .  
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F i g .  2 L a t i t u d e  profiles f r o m  m a x i m u m  e n t r o p y  i m a g e s  f o r  1 - 3  M e  V, averaged 
o v e r  330 ~ < l < 30 ~  T h e  h i s t o g r a m  i s  f r o m  C O M P T E L  data, t h e  d i a m o n d s  
are s i m u l a t i o n s  based o n  ( a )  a broad ( I C - l i k e )  l a t i t u d e  d i s t r i b u t i o n  (b) a n a r r o w  
( g a s - l i k e )  l a t i t u d e  d i s t r i b u t i o n .  T h e  c o n t i n u o u s  c u r v e  i s  t h e  m o d e l  d i s t r i b u t i o n  
u s e d  f o r  t h e  s i m u l a t i o n s .  
F o r  t h e  e n e r g y  r a n g e  1-3 M e V ,  w e  h a v e  m a d e  s i m u l a t i o n s  f o r  n a r r o w  a n d  
b r o a d  l a t i t u d e  d i s t r i b u t i o n s  ( F i g  2 ) .  T h e s e  d e m o n s t r a t e  t h a t  w e  e x p e c t  t o  b e  
a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e s e  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  i m a g e s .  T h e  C O M P T E L  
l a t i t u d e  p r o f i l e  r e s e m b l e s  r a t h e r  b e t t e r  t h e  s i m u l a t e d  r e s u l t  f o r  t h e  b r o a d  p r o -  
f i l e .  Q u a n t i t a t i v e l y  t h e  w i d e  p r o f i l e  y i e l d s  a f a c t o r  0.73 s m a l l e r  u n w e i g h t e d  
m i n i m u m  ~2 t h a n  t h e  n a r r o w  o n e ,  f o r  b o t h  z e r o  l e v e l  a n d  a m p l i t u d e  f r e e  i n  
e a c h  c a s e .  T h i s  p r o v i d e s  s u p p o r t  f o r  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  a b r o a d  c o m p o n e n t  
is i m p o r t a n t ;  i t  m a y  p l a u s i b l y  b e  a t t r i b u t e d  t o  i n v e r s e  C o m p t o n  o r  m a y b e  t o  
a n o t h e r  c o m p o n e n t  [11]. 
I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  i n t e n s i t y  i m a g e s  t o  c o n s t r u c t  s p e c t r a ,  t a k i n g  t h e  
z e r o  l e v e l  t o  b e  t h e  m e a n  i n t e n s i t y  a t  h i g h  l a t i t u d e  ( I b l  > 3 0 ~  T h i s  g i v e s  t h e  
s p e c t r u m  o f  t h e  n o n - i s o t r o p i c  e m i s s i o n  ( F i g  3 ) .  T h e  l a t i t u d e  r a n g e  Ib[ < 5 ~ 
is c h o s e n  f o r  t h i s  s p e c t r u m  s i n c e  t h i s  o p t i m i s e s  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  i n  
t h i s  m e t h o d .  T h e  r e s u l t  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  f r o m  m o d e l  f i t t i n g ,  h e r e  
i l l u s t r a t e d  b y  a f r e e  f i t  t o  g a s / c o s m i c - r a y  i n t e r a c t i o n s  p l u s  i n v e r s e  C o m p t o n  
e m i s s i o n ;  f o r  t h i s  m e t h o d  o n l y  p o i n t s  > 3  M e V  a r e  s h o w n  s i n c e  b a c k g r o u n d  
t e m p o r a l  v a r i a t i o n s  m a k e  i t  u n r e l i a b l e  b e l o w  t h i s  e n e r g y .  B o t h  m a x i m u m  
e n t r o p y  a n d  m o d e l  f i t t i n g  y i e l d  s p e c t r a  w h i c h  a r e  h a r d e r  t h a n  i n  [ 2 ] .  T h e  
Ibl < 20 ~ s p e c t r u m  i n  [2] is u n r e l i a b l e  b e c a u s e  o f  i n a d e q u a t e  h a n d l i n g  o f  t h e  
i n s t r u m e n t a l  b a c k g r o u n d .  T h e  p r e s e n t  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h i g h e r  
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Fig. 3: T h e  7 - r a y  s p e c t r u m  f o r  t h e  i n n e r  Galaxy, 330 ~ < l < 30 ~  I b l  < 5 ~  
/ / / :  f r o m  C O M P T E L  m a x i m u m  e n t r o p y  i m a g e s  u s i n g  t w o  d i f f e r e n t  back- 
g r o u n d  s c a l i n g  p a r a m e t e r s  ( 0 . 9 0 ,  O. 9 5 ) ;  - - :  f r e e  f i t  o f  C O M P T E L  d a t a  t o  m o d e l  
based o n  g a s  + i n v e r s e  C o m p t o n .  \ \ \  : E G R E T  d a t a  [ 1 2 ] .  C u r v e s  s h o w  t h e  
b r e m s s t r a h l u n g ,  i n v e r s e  C o m p t o n  a n d  ~r~ c o m p o n e n t s  a n d  t o t a l  f o r  t h e  
p h y s i c a l  m o d e l  described i n  [10]. 
e n e r g y  r e s o l u t i o n  s p e c t r a  b a s e d  o n  m o d e l  f i t t i n g  g i v e n  i n  [11]. F o r  c o m p a r i s o n ,  
a m o d e l  f r o m  [ 9 , 1 0 ]  i s  s h o w n ,  w h i c h  f i t s  t h e  C O M P T E L - E G R E T  s p e c t r u m  
f r o m  1 M e V  t o  300 M e V ,  b e y o n d  w h i c h  t h e  w e l l  k n o w n  d i s c r e p a n c y  w i t h  t h e  
c a n o n i c a l  7 r ~  s p e c t r u m  [6] is e v i d e n t .  
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